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Nowadays, container transport is of great importance in international marine freight trans-
portation.　It is crucial for container terminals to reduce the ship loading （unloading） time from 
the perspective of ship waiting times and terminal utilization.　The container pre-marshalling 
problem is to arrange containers on the yard so that they will be loaded by quay cranes into ships 
eﬃciently.　This paper deals with a special container pre-marshalling problem; i.e., we develop a 
marshalling plan to avoid conﬂicts caused by quay cranes requiring containers in the same lane at 
the same time.　The problem is formulated as an integer optimization model, and a two-step heu-
ristic optimization algorithm is presented.　Computational experiments are conducted on actual 
data of a container terminal in Japan.　Computational results demonstrate that our method ﬁnds 
better marshalling plans than those of the current system of the container terminal within a reason-
able length of time.
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主要な輸送手段の一つである。実際に世界のコンテナ貿易量は 1995年から 2014年の間に 3倍以上に
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チの手法を用いた研究が盛んに行なわれている（Günther and Kim ［2006］, Stahlbock and Vos ［2008］, 
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レーンに蔵置する。例えば，10 : 10-10 : 25にキークレーン 1が担当する作業工程 Aと，10 : 50-11 : 00
にキークレーン 2が担当する作業工程 Bを考える。作業工程の時間帯は作業の進捗により前後する可
能性があり，作業工程間に必要な時間間隔（規定時間）を 30分とする。この場合，作業工程 Aの終

















換えを行なうコンテナ事前配列問題が，近年数多く研究されている（Bortfeldt and Forster ［2012］, Caserta 
and Vos ［2009］, Caserta et al. ［2011］, Expósito-Izquierdo et al. ［2012］, Gheith et al. ［2016］, Huang and Lin 


















　- C : コンテナの添え字集合
　- L : レーンの添え字集合
　- B : ベイの添え字集合
　- O : 作業工程の添え字集合
［決定変数］
　- xco : コンテナ c ∈ C を作業工程 o ∈ O に割り当てるとき 1，それ以外は 0
　- ycl : 事前配列後にコンテナ c ∈ C をレーン l ∈ Lに蔵置するとき 1，それ以外は 0





各コンテナは必ず一つの作業工程に割り当てられる。よって，コンテナ c ∈ Cを割り当てることが
可能な作業工程の集合を O（c） ⊆ O と表記すれば，この制約は
















のレーンで使用するベイが蔵置できるコンテナ数の総和を上回ってはならない。レーン l ∈ Lのベイ









まま蔵置することが望ましい。現時点でレーン l ∈ Lのベイ b ∈ Bに蔵置されているコンテナの添え
字集合を C l, bR W3C と表記するとき，その中で事前配列後もレーン lに蔵置されるコンテナの本数
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は yclc!C l, bR W!  となる。この値が 1以上の場合には，コンテナの蔵置にベイ bを使用する（zlb = 1とする）
ことになる。この制約は，
ycl#Klbzlb 6l!L,6b!BR W












条件 1　コンテナ cは作業工程 oに割り当てることが可能。
条件 2　コンテナ c′は作業工程 o′に割り当てることが可能。
条件 3　作業工程 oと作業工程 o′は担当するキークレーンが異なる。
条件 4　作業工程 oと作業工程 o′は作業時間帯の間隔が規定時間以下。
の 4条件が成り立つ組 c, lc , o, loR W!C#C#O#O の集合を Qと定義する。ここで，c, lc , o, loR W!Q に
対して，コンテナ cとコンテナ c′がそれぞれ作業工程 oと作業工程 o′に割り当てられた （xco= x lc lo = 1） 
とする。このとき，条件 3，4 によりキークレーン間干渉が生じるため，コンテナ cとコンテナ c′は
異なるレーンに蔵置する必要がある。対象とするターミナルでは各レーンに十分な容量があり，キー
クレーン間干渉が生じないようにコンテナを蔵置することは可能とする。よって，すべてのレーン l 
∈ Lに対して，ycl+y lc l# 1 が成立しなければならない。したがって，キークレーン間干渉を防ぐため
の制約は，




で蔵置されているレーンの添え字を l（c） ∈ Lとすれば，ycl（c） = 0 となるコンテナ c ∈ Cがレーン間移
動対象コンテナであり，その総数は





　最小化　 1-ycl cR WR W
c!C
!  （1）
制約条件　 xco= 1 6c!CR W
o!O cR W
!  （2）
　　　　　 xco=Ko 6o!OR Wc!C!  （3）
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　　　　　 ycl#Klbzlb 6l!L,6b!BR W







　　　　　ycl+y lc l# 3-xco-x lc lo 6l!L,6 c, lc , o, loR W!QR W  （8）
　　　　　xco! 0, 1F I 6c!C,6o!OR W  （9）
　　　　　ycl! 0, 1F I 6c!C,6l!LR W  （10）











条件 5　現時点でコンテナ cとコンテナ c′ は同じレーンに蔵置されている。
が成り立つ組 c, lc , o, loR W!C#C#O#O の集合を Q′と定義する。このとき， c, lc , o, loR W! lQ  に対し
て xco= x lc lo = 1 の場合に，条件 3，4よりキークレーン間干渉が生じる。したがって，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 xcox lc lo
c, lc , o, loR W! lQ
!  （12）
の値が小さくなるようにコンテナを作業工程に割り当てれば，現時点の蔵置状況におけるキークレー
ン間干渉が減少する。また，式 （12） の最小化は，制約式 （8） の右辺の値が 1 となる場合をなるべく少
なくすることで，レーン間移動が必要となるコンテナの組合せを減らしているとみなすこともできる。
問題 （1）-（11） の中で，決定変数 xcoが現れるのは制約式 （2）， （3）， （8） のみである。また，双線形項
xcoxc′o′を表す決定変数 wcc′oo′を導入すると，式 （12） の最小化は，以下の混合整数線形最適化問題に帰着
することができる :
　最小化　 wc lc o lo
c, lc , o, loR W! lQ
!  （13）
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制約条件　 xco= 1 6c!CR W
o!O cR W
!  （14）
　　　　　 xco=Ko 6o!OR W
c!C
!  （15）
　　　　　wc lc o lo $ xco+x lc lo-1 6 c, lc , o, loR W! lQR W  （16）
　　　　　wc lc o lo $ 0 6 c, lc , o, loR W! lQR W  （17）
　　　　　xco! 0, 1F I 6c!C,6o!OR W.  （18）
4.2　Step 2 : 蔵置レーンと使用ベイの決定
ここでは，問題 （13）-（18） の最適解 rxco を問題 （1）-（11） に代入して，コンテナの蔵置レーンと使用
ベイを決定する。この場合，キークレーン間干渉の制約式 （8） は，解 rxco で割り当てられた作業工程
においてキークレーン間干渉が生じているコンテナの組（c, c′）に限定することができ，制約式の数
が大きく減少する。具体的には，rxco= rx lc lo = 1 となる作業工程の組（o, o′）に対して，条件 3，4が成
り立つコンテナの組（c, c′）の集合を Pとする。このとき，キークレーン間干渉の制約式 （8） は
ycl+y lc l# 1 6l!L,6 c, lcR W!PR W
と書き換えることができる。
問題 （13）-（18） の最適解 rxco を問題 （1）-（11） に代入すると，制約式 （2）， （3） は削除できる。したがっ
て，問題 （1）-（11） は以下の整数線形最適化問題となる :
　最小化　 1-ycl cR WR W
c!C
!  （19）








　　　　　 ycl#Klbzlb 6l!L,6b!BR W







　　　　　ycl+y lc l# 1 6l!L,6 c, lcR W!PR W （24）
　　　　　ycl! 0, 1F I 6c!C,6l!LR W  （25）
　　　　　zlb! 0, 1F I 6l!L,6b!BR W  （26）
問題 （19）-（26） の最適解 rycl，rzlb を利用して，さらに変数 xcoを改善することも考えられる。しかし
ながら，数値実験では十分な改善が見られなかったために，本研究の提案解法は問題 （13）-（18） と問
題 （19）-（26） を順に 1 回ずつ解くこととする。









計算環境は，OS : Windows 7（64-bit），CPU : Intel Core i5-4570（3.20 GHz），RAM : 4 GBの PC とし，
最適化問題の求解には Python 言語と最適化ソルバー Gurobi Optimizer 5.6.0（http://www.gurobi.com）を
使用した。また，現場からの要求に合わせて，問題 （13）-（18） と問題 （19）-（26） の求解時間の上限を







Step 1の問題 （13）-（18） と Step 2の問題 （19）-（26） に関して，決定変数と制約式の数，Gurobi によるデー




削減割合が大きい。また Step 1 において，30 分経過時点の暫定解を使用したコンテナ船 C に対しても，
レーン間移動対象コンテナ数を半数以下に削減できた。
表 1　ターミナルの規模
ヤード 1 ヤード 2
レーン数 11 11
各レーンのベイ数 30 37
各ベイの列数  6  6
各ベイの最大段数  4  4
表 2　コンテナ船のデータ
船 A 船 B 船 C
積みコンテナ数 221 346 391
コンテナの種類数  15  65  72
作業工程数  31  92 117
作業キークレーン数 　3 　3 　3
使用ヤード 　1 　1 　2
使用可能ベイ数  13  21  23
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対象としたターミナルでは，最も規模の大きいコンテナ船は，本研究の数値実験で扱った船 Cの 2 
倍程度となる。本研究では，汎用の最適化ソルバーを用いて問題 （13）-（18） と問題 （19）-（26） を求解
したが，そのような大規模なコンテナ船に対しては実用的な計算時間で良質な解を得ることができな
い可能性がある。したがって，問題構造を利用した提案解法のさらなる高速化が今後の課題となる。
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